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Povzetek 
Pri izgradnji fotonapetostnih sistemov je potrebno zadostiti ustreznim varnostnim zahtevam za 
njihovo varno obratovanje in vzdrževanje. Zaradi vplivov okolja so komponente 
fotonapetostnih sistemov izpostavljene številnim mehanskim poškodbam na strani 
enosmernega kot izmeničnega tokokroga. V teh primerih je hiter in varen izklop 
fotonapetostnega sistema ključen. 
 
V diplomski nalogi je podan pregled obstoječih rešitev stikal. Uvodoma so opisane komponente 
enosmernega tokokroga ter nevarnosti pri obratovanju fotonapetostnega sistema. Osrednji del 
je osredotočen na opis obloka, njegove detekcije in načinov njihovega gašenja. 
 
Ključne besede: fotonapetostni paneli, razsmernik, oblok, stikalo. 
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Abstract 
When building photovoltaic systems it is necessary to meet adequate security demands to 
ensure their safe operation and maintenance. Due to environmental influences the components 
of photovoltaic systems are exposed to numerous damages on the side of a direct as well as 
alternating circuit. In such cases a fast and safe disconnection of the photovoltaic system is 
crucial. 
In the thesis I present an overview of the existing solutions of the switches. In the introduction 
I describe the components of the direct circuit and the dangers that can occur when the 
photovoltaic system is in operation. The main part of the thesis is focused on the description of 
the arc, its detection and the methods of its extinction. 
 
Key words: photovoltaic panel, inverter,  arc, switch. 
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1 Uvod 
 
Zaradi vse večje onesnaženosti bivanjskega okolja, iščemo nove načine kako zmanjšati njegovo 
onesnaženost. Vse bolj stremimo k temu, da bi naravo čim manj obremenjevali s svojim 
bivanjem in zanamcem pustili čim bolj čisto okolje. Tu nam pomaga tudi tehnologija, saj z 
vsakdanjim razvojem pripomore k izboljšanju našega bivanja in zmanjšanju našega 
obremenjevanja okolja.  
Sončne elektrarne so v zadnjih letih postale zelo pogosta oblika pridobivanja električne energije. 
Vsekakor je k temu pripomogla tudi cenovna dostopnost posameznih sestavnih komponent 
sončnih elektrarn in ugodni pogoji sofinanciranja s strani države. 
Večina elementov v enosmernem tokokrogu sončne elektrarne je izpostavljenih zunanjim 
vplivom ozračja (UV sevanje, ozon, toča, strela, …). Zaradi tega se spreminjajo njihove 
lastnosti (izolacijske lastnosti vodnikov, prevodnost kontaktnih površin, ipd.). 
 Zaradi omenjenih dejstev in dejstva, da je del obratujočih sončnih elektrarn starih tudi 20 let, 
lahko pričakujemo, da jih bo s ciljem izpolnjevanja novih varnostnih predpisov potrebno 
nadgraditi s  stikalom za izklop enosmernega tokokroga.  
Proizvajalci stikal so izdelali stikala za  daljinski izklop brez potrebe dostopanja  do  
fotonapetostnih panelov, torej do strehe objekta. To pomeni, da lahko v primeru izklopa v sili 
ali požara izklopimo PV nize z varnega mesta.  
Kot najenostavnejši izklopni mehanizem se uporablja pod-napetostna tuljava, ki v primeru 
izpada napajanja izklopi stikalo. Kot kompleksnejši pogon stikal se uporablja elektromotorni 
pogon z ali brez UPS napajanja ali pogon s pnevmatskim cilindrom. 
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2 Fotonapetostna elektrarna 
 
Fotonapetostna elektrarna predstavlja postrojenje, s pomočjo katerega izkoristimo sončno 
svetlobo za pridobivanje električne energije, kjer za pretvorbo sončne svetlobe v električno 
izkoriščamo fotonapetostni pojav.  
Po delovanju oziroma načinu priključitve fotonapetostne elektrarne delimo na avtonomne in 
omrežne. Prve se uporabljajo takrat, ko ni mogoč njihov priklop na javno električno omrežje, 
npr. počitniški kampi, objekti na samotnih krajih ali v gorah, črpališčih. Ko svetloba ne zadošča 
za proizvodnjo električne energije, se najpogosteje preklopi na rezervni vir električne energije, 
kot je npr. električni agregat, vetrna turbina. Najpogosteje pa se kot rezervni sistem napajanja 
uporablja baterijsko napajanje, ki se preko polnilnika polni, ko je dovolj sončne svetlobe. V 
primeru omrežnih sončnih elektrarn se električna energija proizvaja za pokrivanje potreb 
javnega elektro energetskega omrežja. V omrežnem sistemu je potrebno nameniti pozornost 
dimenzioniranju razsmernika (usklajevanje frekvenc, faznega zaporedja ter napetosti na izhodu 
iz razsmernika z vrednostmi iz omrežja). Danes večinoma prevladujejo omrežni sistemi (okoli 
90 %), predvsem zaradi spodbud s strani države [1]. 
 
Sestavni deli  fotonapetostne elektrarne so (slika 1): 
- fotonapetostni generator,  
- priključna omarica, 
- razvod enosmernega toka, 
- glavno stikalo enosmernega toka, 
- razsmernik, 
- razvod izmeničnega toka, 
- razvodna omarica z varovalkami in števci, 
- priključek na javno elektro energetsko omrežje. 
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Slika 1: Sestavni deli fotonapetostne elektrarne [14] 
 
2.1 Fotonapetostne celice 
 
Fotonapetostni pojav, kjer se energija svetlobe pretvarja v električno je prvi opisal francoski 
fizik Becquarel, ki je leta 1839 ugotovil, da se tok med dvema kovinskima elektrodama v 
elektrolitu spreminja, če se ju izpostavi sončni svetlobi. Leta 1905 je pojav v celoti pojasnil 
Albert Einstein in zato prejel Nobelovo nagrado [1]. Prvo sodobno fotonapetostno celico, ki 
temelji na uporabi polprevodnika silicija, je leta 1946 patentiral ameriški inženir Rusell 
Shoemaker Ohl [1]. 
V osnovi je fotonapetostna celica polprevodniška dioda, PN spoj silicija, kjer energija svetlobe, 
ki vpada na mejo PN spoja, izbija elektrone, kar v materialu povzroča nastanek vrzeli. Na meji 
PN spoja teče presežek elektronov iz N tipa (silicij in fosfor) v P tip (silicij in bor) in v obratni 
smeri vrzeli. Posledica je električno polje in prisotnost napetosti 0,6 V [2]. 
Da je izkoristek celice čim višji, celica ne sme odbijati svetlobe in mora imeti čim večjo 
površino. Prvo dosežemo z antirefleksnim premazom, drugo pa s povezavo celic v 
fotonapetostne module oziroma panele. 
Moč celice je odvisna od dimenzije celice, gostote sončnega obsevanja in temperature. Manjše 
kot so dimenzije celice in gostota sončnega obsevanja ter večja kot je temperatura, manjša je 
moč celice. Obratovalna temperatura sistemov na strehah je do 40 °C višja od temperature 
okolice. Ravno zaradi omenjenega se upošteva, da je delovna temperatura fotonapetostne  
elektrarne 75 °C [2]. 
4 
 
 
 
 
2.1.1 Vrste fotonapetostnih celic 
 
Fotonapetostne celice se, odvisno od uporabljenega materiala za njihovo izdelavo, pojavljajo v 
osnovnih izvedbah in se delijo na: 
- celice iz kristalnega silicija (polikristalne, monokristalne, polikristalne v obliki 
traku,…), 
- tankoslojne celice (amorfen silicij, kadmij telurid, mikrokristalne, mikromorfne, 
…), 
- hibridne celice (amorfne), 
- nanostrukturne celice (baker indijev deselenid, polimerne, …). 
 
Na tržišču se danes najpogosteje, kar v 98 %, uporabljajo celice iz kristalnega silicija  [1]. Pri 
njihovi proizvodnji se uporablja silicij visoke čistosti, saj nečistoče negativno vplivajo na 
nastajanje in gibljivost nabojev. Za fotonapetostne elektrarne priključene na javno omrežje, so 
uporabljene celice iz monokristalnega silicija (z bolj urejeno kristalno strukturo) in 
polikristalnega silicija (z manj urejeno kristalno strukturo, kar je opazno že s prostim očesom). 
Slednje so zaradi nižjih stroškov izdelave cenejše in bolj razširjene, kljub manjšemu izkoristku 
[1]. Monokristalne celice so zaradi postopka izdelave kvadratne oblike, kvadratne oblike s 
prisekanimi robovi ali okrogle oblike [1]. Polikristalne celice pa so izključno kvadratne oblike. 
Lahko so tudi transparentne. Transparentnost (0 – 30 %) se doseže z lasersko obdelavo celic. 
Tovrstne celice lahko nato uporabljamo za zasteklitev javnih prostorov, atrijev, fasad, ipd. 
Kristalne celice pa se povezujejo med seboj eksterno s pomočjo kontaktov in žic [1]. 
Tankoslojne celice se danes redko uporabljajo, predvsem zaradi majhnega izkoristka (5 - 10,1 
%) [13]. Uporabljajo se predvsem na plovilih ali vikendih. Med seboj se povezujejo interno. 
 
2.2 Fotonapetostni moduli 
 
Več fotonapetostnih celic se povezuje v module, ki so najmanjši, ob okvari še zamenljiv del 
sončne elektrarne. Moduli so vezani vzporedno ali zaporedno. V prvem primeru pridobimo pri 
isti napetosti večji tok, v drugem primeru pa pri istem toku višjo napetost. Pri zaporedni vezavi 
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modulov morajo biti moduli istega tipa istega proizvajalca, pri vzporedni vezavi pa so moduli 
lahko različni [1]. Električni podatki za posamezne module se podajajo pri pravokotnem vpadu 
sončnega sevanja vrednosti Eg = 1000 W/m2 temperaturi spoja T = 25°C ter faktorju zračne 
mase AM = 1,5 in se imenujejo standardni preizkusni pogoji [2]. Faktor zračne mase AM je 
merilo višine sonca nad obzorjem. Vrednost 1 predstavlja sonce v zenitu, vrednost 1,5 pa 
pomeni, da je sonce 41,8 ° nad obzorjem [19].  
Kristalne module se izdeluje s sestavljanjem med seboj električno povezanih fotonapetostnih 
celic, ki se nahajajo med dvema plastema folij, vse skupaj pa je laminirano med steklom na 
prednji strani modula in trdo folijo na zadnji strani. Celice se med seboj poveže z ultrazvočnim 
spajanjem, nakar se nizi celic spojijo v matriko. Nato celice namestimo med plasti prosojne 
folije (najpogosteje EVA folija). Laminat se obdela v vakuumu s toplotnim postopkom in 
robove zatesni s silikonskim tesnilom. Na zadnji strani se montira še priključna doza in 
konektorji. Modul se nato vstavi v eloksiran (zaščiten pred oksidacijo) aluminijast okvir. Okvir 
je lahko tudi iz nerjavečega jekla ali umetne mase [2]. Moči modulov s kristalnimi 
fotonapetostnimi celicami so od nekaj W (Wattov) do 300 W. Masa modulov je od nekaj 
kilogramov do 30 kilogramov. 
Kakovost fotonapetostnega modula je standardizirana po SIST EN 61215 (moduli iz celic s 
kristalnim silicijem) oziroma po SIST EN 61646 (moduli tankoslojnih celic) [1]. 
Število modulov v nizu (zaporedno vezani moduli) je omejeno z najvišjo napetostjo sistema, ki 
je lahko 1000 V. Število vzporedno vezanih nizov v polje je odvisno od moči uporabljenega 
razsmernika in od načina izvedbe povezav z javnim omrežjem. Nazivni tok posameznega niza 
je enak nazivnemu toku modulov, ki niz sestavljajo. Zaradi ekonomskih razlogov je 
priporočljivo, da se polje fotonapetostne elektrarne razdeli na podenote, katerih nazivni 
kratkostični tok ne presega 64 A [2]. Vsaka podenota mora imeti lastno stikalo ali avtomatski 
odklopnik, s katerim lahko ta del fotonapetostne elektrarne odklopimo ob okvari ali popravilu. 
Skupna izhodna napetost, tok in moč so odvisne od števila in načina medsebojne povezave 
modulov in fotonapetostnih celic v modulih, sončnega obsevanja in temperature. Če nize 
združimo v polje, morajo biti vsi nizi sestavljeni iz enakega števila enakih modulov. Če so nizi 
zgrajeni iz različnih vrst modulov, jih moramo priklopiti na lasten razsmernik. 
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Slika 2: Prikaz delov fotonapetostnega polja [14] 
 
2.3 Razsmerniki 
 
Razsmerniki so pomemben del fotonapetostne elektrarne, katerih naloga je pretvarjati 
enosmerni tok na vhodu v razsmernik, v izmenični tok na izhodu iz razsmernika. Razsmernik 
v nočnem času preide v stanje mirovanja [2]. Pri izbiri razsmernika moramo upoštevati, da so 
parametri skladni s parametri elektro energetskega omrežja (napetost, frekvenca, sinusna 
oblika). Da se zagotovi pretok energije k porabnikom ter omrežju, mora razsmernik delovati v 
območju med najnižjo in najvišjo napetostjo fotonapetostnega generatorja z največjo močjo. V 
ta namen razsmerniki uporabljajo regulatorje moči, imenovane MPP sledilniki (angl. Maximum 
Power Point Tracker) [1].  
Omrežni razsmerniki se uporabljajo v fotonapetostnih sistemih, ki so povezani na javno elektro 
energetsko omrežje. 
Delovanje razsmernika temelji na uporabi mostičnega vezja z uporabo polprevodniških 
elementov: tranzistorji MOSFET, JFET, IGBT in tiristorjev GTO. Tako dobimo napravo, ki s 
hitrim vključevanjem in izključevanjem generira impulze, kvadratne ali trapezne oblike, ki z 
uporabo ustreznih filtrov ustvarijo sinusno krivuljo napetosti. Zaradi možnosti prilagajanja 
napetosti omrežja so razsmerniki opremljeni z ali brez transformatorja.  
Razsmernik s transformatorjem se uporablja, ko napetost omrežja in fotonapetostnega polja  
nista enaki. Uporabljajo se kot centralni razsmerniki. Vhodna in izhodna stran sta galvansko 
ločeni. Slabost takšnega razsmernika so joulske izgube zaradi histereznih izgub in vrtinčnih 
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tokov, ki imajo za posledico povečanje dimenzij in mase razsmernika. Uporabljajo se 
nizkofrekvenčni ali visokofrekvenčni transformatorji (10 – 50 kHz).  
Razsmernik brez transformatorja uporabljamo za manjše moči in ko je napetost 
fotonapetostnega polja mnogo večja kot nazivna napetost omrežja. Prednosti so velik 
izkoristek, manjša izgubna moč, majhna masa in manjše dimenzije. Med slabosti štejemo 
uporabo dodatnih zaščitnih elementov, saj ni galvanske ločitve izhoda.  
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3 Nevarnosti pri obratovanju fotonapetostne elektrarne 
 
Pri obratovanju fotonapetostne elektrarne lahko pride do situacij, ki imajo za posledico ne 
delovanje, poškodovanje ali, v najhujšem primeru, uničenje fotonapetostne elektrarne. Med 
takšne poškodbe štejemo uničenje delov fotonapetostne elektrarne zaradi napak v opremi, 
napak pri montaži, napak zaradi pomanjkljivega vzdrževanja, atmosferskih razelektritev, ipd. 
Med hujše posledice napak štejemo tudi požar na fotonapetostni elektrarni oz. posledično tudi 
na objektu na katerega je fotonapetostna elektrarna montirana (npr.: stanovanjski objekt). 
Problem, ki se poraja je gašenje takšnega objekta s strani gasilcev, saj fotonapetostni paneli ne 
prenehajo proizvajati električne energije, dokler so osvetljeni.  
 
3.1 Električni oblok 
 
Oblok lahko nastane v izmeničnem ali enosmernem sistemu. Zaradi nespremenjene smeri toka 
je oblok v enosmernem sistemu težje ugasniti kot v izmeničnem sistemu. Pri izmeničnem 
sistemu oblok ugasne zaradi prehoda sinusne oblike toka skozi vrednost nič. 
Električni oblok nastane v prostoru med dvema elektrodama, na kateri je priključena dovolj 
visoka napetost, da pride do preboja med elektrodama. Plin med elektrodama se ionizira in 
ustvari se plazma pozitivnih ionov in elektronov. Ko pride do preskoka med elektrodama, se 
ustvari oblok. To je eden izmed načinov prevajanja električnega toka v plinih. Lastnosti obloka 
so v veliki meri odvisne od plina, v katerem se je ustvaril, in od materiala elektrod. 
Toplota, ki nastane na relativno majhni površini elektrod, te pregreva ali celo tali. Prihaja do 
elektroerozije, ki vodi v degradacijo kontaktov. Visoke temperature obloka (1000 °C) 
povzročijo velike poškodbe na bližnji opremi, v najhujših primerih tudi požar. Zaradi 
omenjenih lastnosti je oblok v električnih sistemih nezaželen pojav.  
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3.1.1 Električni oblok pri fotonapetostnih elektrarnah 
 
Fotonapetostna elektrarna je električni sistem, kjer se lahko pojavi električni oblok. Bolj 
verjetno bo do obloka prišlo pri starejših fotonapetostnih elektrarnah. Med vzroke za nastanek 
obloka štejemo atmosferske vplive (UV sevanje, ozon, toča, atmosferske izpraznitve), 
nezbranost pri montaži in slabšo kvaliteto uporabljenih materialov. Posledice so lahko 
katastrofalne saj privedejo do poškodb komponent fotonapetostne elektrarne in celo do požara. 
Obloki se pojavljajo v priključnih dozah na zadnji strani panelov, razvodnih dozah niza 
panelov, med vodniki, konektorji in tudi med dvema fotonapetostnima celicama v samem 
modulu. Na sliki 3 so razvidna mesta za nastanek obloka v fotonapetostnih elektrarnah. Tako 
ločimo tri tipe oblokov, in sicer: paralelnega, serijskega in oblok na ozemljitev [6].  
 
Slika 3: Vrste oblokov [6] 
 
3.1.1.1 Paralelni oblok 
 
Paralelni oblok se pojavi med pozitivnim in negativnim vodnikom, torej vzporedno s 
fotonapetostnim generatorjem. Vzroki so kratki stiki oziroma poškodovana izolacija vodnikov 
na enosmerni strani fotonapetostne elektrarne. Lahko se pojavijo zaradi neustrezne izolacije 
vodnikov, poškodbe izolacije zaradi staranja izolacije, ali nepazljivosti pri montaži, ali 
poškodbe zaradi divjih živali, ki z grizenjem vodnikov poškodujejo izolacijo. Ta vrsta obloka 
je problematična, saj oblok ne ugasne, tudi če odklopimo breme (razsmernik). Verjetnost, da 
bo do paralelnega obloka prišlo, so zelo majhne, saj se smejo uporabljati le vodniki, ki so 
namensko izdelani za uporabo v fotonapetostnih sistemih [2]. Primer takšnega vodnika z 
oznakami je razviden s slike 4. Takšni vodniki imajo dvojno izolacijo [1]. Notranja je iz umetne 
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mase, zunanja pa je iz gume. Vodniki se morajo polagati v kabelske kanale, na prehodih morajo 
biti dodatno mehansko zaščiteni. Prav tako razsmerniki s svojo elektroniko zagotavljajo 
monitoring izolacije in monitoring »okvarnega« toka. Iz omenjenega lahko sklepamo, da bodo 
stanja, ki bi lahko privedla do paralelnega obloka, že predhodno zaznana, zaščitne funkcije pa 
sprožene pred nastankom obloka. 
 
 
Slika 4: Oznake električnega vodnika za uporabo v fotonapetostnih sistemih 
 
3.1.1.2 Serijski oblok 
 
Serijski oblok nastane, ko se kontakti tokokroga razklenejo ali se upornost kontakta poveča. 
Nastane v seriji z razsmernikom [6]. Vzroki za to so: oksidirani spoji, slabo spojeni konektorji, 
slabi spoji v priključni omarici fotonapetostnega panela, slabi spoji med fotonapetostnimi 
celicami v modulu, uporaba neprimernih varovalk pri varovanju fotovoltaičnega niza. 
Varovalke, ki se uporabljajo pri varovanju enosmernega tokokroga sončne elektrarne, morajo 
biti narejene za uporabo v fotonapetostnih sistemih [2]. Serijske obloke lahko v veliki meri 
preprečimo z uporabo kvalitetnih komponent in s kakovostno montažo, ki zagotavljaj dobro 
povezavo spojev. S tem preprečimo nenamerne prekinitve spojev. Za medsebojno povezavo 
elementov v fotonapetostnih sistemih se upošteva standard SIST EN 50521 - Konektorji za 
fotonapetostne sisteme – Varnostne zahteve in preizkusi. Izgled konektorjev in kontaktov, ki se 
uporabljajo v fotonapetostnih sistemih je razviden s slike 5. Za boljši stik so kontakti posrebreni. 
Tudi uporaba varovalk v nizu povezave fotonapetostnih modulov pomaga preprečiti serijski 
oblok. Pri montaži in vzdrževanju, ki je lahko redno, izredno ali občasno, je potrebno pozornost 
nameniti tudi pritegnitvi vijakov, saj se ti spoji čez čas razrahljajo. Spoj se zaradi povečane 
upornosti začne segrevati kar posledično vodi do obloka. Serijski oblok se pogasi z izklopom 
bremena – razsmernika. Zaradi tega je potrebno med fotonapetostni generator in  razsmernik 
vgraditi stikalo [6]. Zaradi številnih spojev med komponentami sončne elektrarne je verjetnost, 
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da bo prišlo do serijskega obloka, večja kot pa verjetnost, da bo prišlo do paralelnega obloka 
[20]. 
 
Slika 5: Fotonapetostni konektor MC3 (levo) in MC4 (desno) [16] 
 
3.1.1.3 Oblok na ozemljitev 
 
Električni oblok na ozemljitev nastane zaradi zmanjšanja izolacijske upornosti vodnikov 
enosmernega tokokroga proti ozemljitvi. Primer obloka na ozemljitev je lahko stik med 
pozitivnim ali negativnim vodnikom in deli ozemljitvene instalacije. Oblok na ozemljitev lahko 
privede tudi do paralelnega obloka [4, 6].  
 
3.1.2 Detekcija obloka 
 
Poznamo elektronske naprave za detekcijo obloka. To so naprave, ki imajo zapleten sistem 
detekcije obloka. V večini primerov so nameščene pred razsmernikom (slika 6), saj potrebujejo 
zunanje napajanje [6]. Namestitev naprave med fotonapetostnim nizom in razsmernikom ima 
tudi prednost, in sicer boljše rezultate pri zaznavanju.  
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Slika 6: Shema avtonomne detekcije obloka [6] 
 
Oblok v enosmernem tokokrogu ustvari visokofrekvenčne signale. Detektor obloka je 
namenjen zaščiti fotonapetostnih modulov in ožičenja enosmernega tokokroga pred obloki, saj 
zazna obloke tako v vodnikih enosmernega tokokroga kot v nizu [20]. Princip delovanja 
detektorja obloka je torej zaznavanje sprememb signala. Zaradi visokih napetosti in dolgih 
vodnikov v enosmernem tokokrogu je detekcija oblokov zelo zahtevna [4]. Detektor obloka ob 
zaznavi obloka posreduje ustrezen signal za izklop tokokroga. 
Detektor obloka reagira tudi ob vklopu in izklopu razsmernika. Da ne bi prihajalo do 
nepravilnega zaznavanja obloka ob zagonu in zaustavitvi razsmernika, bi bilo potrebno povezati 
nadzorno vezje razsmernika z detektorjem obloka [20].  
 
 
Slika 7: DC stikalo E-T-A PVREM – AF1 z vgrajeno detekcijo obloka (levo) in tiskano vezje detektorja obloka (desno) [21] 
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3.2 Gašenje obloka v stikalnem elementu 
 
V prejšnjem podpoglavju so opisani obloki, ki nastanejo kot posledica napak v fotonapetostnih 
sistemih. Ker pa podobne situacije nastopajo v samem stikalnem elementu, kjer se rešuje takšna 
problematika, jih tule navajam. 
Oblok v stikalnem elementu ugasnemo [3]: 
- z magnetnim gašenjem, 
- s komorami za gašenje obloka, 
- s povečanjem števila mest prekinitve, 
- s potopitvijo kontaktov v olje, 
- z gašenjem z vpihom. 
 
3.2.1 Magnetno gašenje 
 
Uporaba magnetnega polja za gašenje obloka sloni na dejstvu, da na oblok, ki je izpostavljen 
magnetnem polju, deluje sila. Ta sila je največja, ko magnetno polje deluje pravokotno na oblok  
[3]. 
Tok, ki ga želimo prekiniti, teče skozi navitje in ustvarja magnetno polje, ki s silo deluje na 
električni oblok. Zaradi sile se električni oblok pomika navzgor po rogljih kontaktov. Oblok se 
po rogljih pomika navzgor toliko časa, dokler zaradi dolžine obloka in posledično hlajenja 
obloka, ta ne ugasne [22]. Potek magnetnega gašenja obloka prikazuje slika 8. 
 
Slika 8: Magnetno gašenje obloka [22] 
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3.2.2 Komore za gašenje obloka 
 
Oblok vodimo mimo komore za gašenje, ki je sestavljena iz več fiksnih prevodnih barier. 
Dolžina obloka se ob razklenitvi kontaktov podaljša in kasneje razporedi med bariere, na več 
manjših oblokov. Potek gašenja obloka s pomočjo komore za gašenje je razviden s slike 9. 
Funkcija komore za gašenje je odvzem toplote obloka oz. zmanjšanje njegove energije na 
takšen nivo, da oblok ne more več obstajati. Zmogljivost stikalnega elementa se veča z 
večanjem števila komor [22]. 
 
Slika 9: Potek gašenja obloka s komoro za gašenje [22] 
 
 
Slika 10: Izgled komore za gašenje z oblokom (uporabljeno s privolitvijo podjetja Socomec Sicon d.o.o.) 
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3.2.3 Povečanje števila mest prekinitve 
 
Princip prekinitve tokokroga na dveh ali več mestih istočasno z namenom učinkovite prekinitve 
je dolgo poznan in široko uporabljen. S povečanjem mest istočasne prekinitve umetno 
povečamo razdaljo med kontaktoma in s tem preprečimo obstoj obloka [22]. Celotna energija 
obloka se porazdeli med kontakti. Slika 11 prikazuje različne vezave kontaktov za povečanje 
mest prekinitve. Zelo pogosto se v enosmernih tokokrogih uporablja tri ali več-polna izvedba 
stikala. Običajna praksa je, da se en pol stikala uporabi za preklop npr. pozitivnega (+) pola, 
negativni (–) pol pa se priklopi na preostale kontakte stikala (slika 11 – vezava a). 
 
Slika 11: Različne vezave kontaktov za povečanje mest prekinitve [3] 
 
Pri vezavi b (slika 11) bi mislili, da je lahko tok skozi kontakte dvakrat večji kot pri uporabi le 
enega kontakta. Takšno mišljenje ni pravilno, saj je zelo verjetno, da se kontakta ne bosta 
istočasno izklopila. Torej bo izklop opravil le en kontakt, in sicer tisti, ki kontakt prvi sklene. 
Ta kontakt tudi zadnji razklene [3]. 
 
3.2.4 Potopitev kontaktov v olje 
 
Ta način ne preprečuje nastanka obloka, a hladi kontakte potopljene v olje. Ob razklenitvi 
kontaktov se v olju, zaradi pojava obloka, ustvarijo plini, predvsem vodik (70 %), acetilen 
(22 %) in metan. Ti plini pomagajo pri ugasnitvi obloka. Potopitev kontaktov v olje tudi 
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zmanjšuje oksidacijo kontaktov, s čimer se zmanjša temperatura ob preklapljanju zaradi manjše 
upornosti [3]. 
V enosmernih sistemih se takšen sistem gašenja obloka v stikalih ne uporablja iz dveh razlogov, 
in sicer: 
- oblok s svojim delovanjem povzroča hitro karbonizacijo in razkroj olja, 
- v primeru induktivnega bremena lahko nenadna ugasnitev obloka povzroči dvig 
napetosti nad mejo, ki jo zdrži izolacija elementov tokokroga [3]. 
 
3.2.5 Gašenje z vpihom 
 
Za gašenje obloka se v tem primeru uporablja curek medija pod visokim pritiskom. Curek se 
neposredno vpihne v oblok, s tem pa se podaljša dolžina obloka. Posledica je ugasnitev obloka. 
Princip gašenja z vpihom predstavlja slika 12. Med razvojem takšnega načina gašenja se je za 
medij uporabljalo olje, različni plini in tudi voda. Vsi načini so dali zadovoljive rezultate [3]. 
Danes se uporablja kot gasilni medij zrak pod visokim pritiskom, ki ga s pomočjo kompresorja 
dovajamo v stikalo. Ugotovljeno je bilo, da ima curek zraka na oblok podoben vpliv, kot ga ima 
na običajen plamen. Če je curek dovolj močan, ima za posledico popolno razpršitev obloka. 
Zaradi večjega učinka razpršitve obloka se curek vpihuje v center obloka, v radialni smeri [3]. 
Potrebno je zagotoviti dovolj zmogljiv kompresor.  
 
Slika 12: Princip gašenja z vpihom [3] 
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4 Fotonapetostno stikalo 
 
Fotonapetostni generator lahko predstavimo kot tokovni generator, saj je tok konstanten v 
večjem delu karakteristike ne glede na napetost [24]. Zaradi te lastnosti klasični nad-tokovni 
zaščitni elementi ob paralelnem obloku ali obloku na ozemljitev ne prekinejo tokokroga [24]. 
Standard SIST IEC 60364-7-712 predvideva ločevanje enosmernega tokokroga med 
fotonapetostno instalacijo in razsmernikom. Zagotoviti je potrebno izoliranje razsmernika od  
enosmernega in izmeničnega tokokroga [22]. Da se zagotovi varen odklop fotonapetostnega 
generatorja od ostalih delov elektrarne, mora biti izklop izveden čim bližje fotonapetostnim 
modulom. Izklop se izvede s stikalom, ki ima funkcijo odklopa v primeru okvare, vzdrževanja 
ali popravila. Stikala, ki se uporabljajo, morajo biti narejena za vgradnjo v fotonapetostne 
tokokroge.  
V večini primerov velikih fotonapetostnih sistemov na zgradbah znašajo maksimalne nazivne 
napetosti v enosmernem tokokrogu 600 V (Severna Amerika) oziroma do 1000 V (Evropa) [7]. 
Stikala, ki se uporabljajo v fotonapetostnih sistemih, se izdelujejo za napetosti do 1500 V. Pri 
odklopu enosmernega tokokroga pa ločimo: DC stikalo, DC ločilno stikalo in DC stikalo za 
gasilce oziroma izklop v sili. 
Fotovoltaično stikalo se uporablja za ločitev fotonapetostnega polja od razsmernika, zato so 
izdelani za priklop na standardno DIN letev (35 mm). Kontakti se razklapljajo s pomočjo 
vzmeti. Izdelujejo jih za tokove do 63 A. 
 
4.1  Ločilno stikalo 
 
Ločilno stikalo se vgrajuje v neposredni bližini panelov na strehah. Ker so tam stikala 
izpostavljena zelo težkim obratovalnim pogojem, morajo izpolnjevati naslednje ključne 
zahteve: 
- trajno varnost in zanesljivost delovanja v najtežjih vremenskih pogojih, 
- onemogočen samodejni vklop, 
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- možnost daljinskega izklopa (npr. na dovodu električnega priključka objekta), 
- možnost daljinske signalizacije stanja stikala. 
 
Slika 13: Izgled ločilnega stikala EATON SOL 2 s priključno shemo [12] 
   
Ločilno slikalo na zgornji sliki je izdelano za maksimalno napetost 1000 V in tok 30 A, z 
možnostjo priklopa več nizov na eno stikalo. Stikalo je izdelano za 100.000 preklopov, pri tem 
lahko v eni uri izvrši do 120 preklopov [12]. 
Obstajajo tudi stikala za uporabo v fotonapetostnih sistemih večjih zmogljivosti, npr. Sirco MV 
PV, 80 A (slika 14 - levo). Pri tem stikalu se uporablja tehnologija dvojnega izklopa kontaktov 
v komori za gašenje. Ohišje stikala je narejeno iz poliestra, ojačanega s steklenimi vlakni. To 
zagotavlja večjo mehansko odpornost, boljše dielektrične lastnosti in višjo odpornost na 
temperaturo. Stikala se izdelujejo do tokov 3200 A (slika 14 - sredina). Ker so tako zmogljiva 
stikala večjih dimenzij, se jih vgrajuje v razdelilne omare. Stikala se preklaplja ročno z zunanjo 
montažo ročke za izklop. Primer takšnih ročajev je na sliki 14 - desno. Vezne sheme stikala 
SIRCO PV prikazuje slika 15. Tako zmogljiva stikala imajo tudi krajšo življensko dobo (2.000 
preklopov). Stikalo za izklop enosmernih tokokrogov, do tokov 3200 A, izdelujejo tudi z 
elektromotornim pogonom [8]. Primer takšnega stikala je viden na sliki 16. 
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Slika 14: Stikalo SIRCO MV PV, stikalo PV in ročke za preklapljanje stikal [8] 
 
 
Slika 15: Vezne sheme priključkov stikala SIRCO PV [8] 
 
 
Slika 16: Stikalo z motornim pogonom SIRCO MOT PV, 4 x 2000 A [8] 
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4.2 Stikalo za gasilce 
 
Ob prihodu gasilcev na mesto požara je ena od njihovih prvih nalog izklop dovoda energentov 
do objekta. Tudi električne energije. To pa v primeru fotonapetostne elektrarne na objektu ni 
vedno mogoče. Gasilci za gašenje požarov v večini primerov uporabljajo vodo. Ne-izklopljena 
fotonapetostna elektrarna posledično predstavlja nevarnost električnega udara za gasilce. 
Proizvajalci fotonapetostne opreme so zato razvili stikala, tako imenovana stikala za gasilce, ki 
jih uporabijo gasilci v primeru požara na objektu, na katerem je nameščena fotonapetostna 
elektrarna. Stikala za gasilce se običajno nahajajo čim bližje fotonapetostnem modulom, kar 
pomeni, da so montirana na strehi. Torej se nahajajo na težko dostopnih mestih. Omogočijo 
izklop DC tokokroga od fotonapetostnega niza do razsmernika, ne pa tudi panelov med seboj. 
Ker se stikala za gasilce krmilijo daljinsko je izklop stikala opravljen iz varne točke s pomočjo 
za to primernega stikala [7]. Ker spadajo stikala za gasilce v skupino opreme za izklop v sili, 
mora biti redno pregledana. Kot rezultat navedenega bi morali stikala resetirati ročno po vsakem 
izklopu, predhodno pa preveriti vzrok izklopa oziroma ali je ponoven vklop varen. Stikala 
morajo imeti tudi možnost preprečitve nekontroliranega ponovnega vklopa, npr. z namestitvijo 
obešanke.  
 
 
Slika 17: Lokacije stikal za gasilce [7] 
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4.2.1 Stikalo s pod-napetostnim proženjem 
 
 
Slika 18: Izgled in shema priključkov varnostnega ločilnega stikala EATON SOL30 - SAFETY [12] 
 
Na sliki 18 je prikazano 30 Ampersko varnostno ločilno stikalo SOL30-SAFETY. Že navzven 
se loči od drugih stikal. Služi nam za izklop fotonapetostne elektrarne v primeru požara ali kot 
izklop v sili. Poslužujemo se ga z ročico, ki je rdeče barve, ali s pomočjo vgrajene pod-
napetostne tuljave. Pod-napetostna tuljava izklopi stikalo ob izpadu ali upadu priključene 
napetosti na tuljavi.  Reagira v 0,6 sekundah oziroma odvisno od upada priključene napetosti. 
Slika 19 prikazuje diagram odvisnost upada napetosti priključne napetosti na pod-napetostni 
tuljavi v od odklopnega časa. Stikalo lahko izklopimo tudi preko tipke za izklop v sili, ki je 
montirana na dostopnem mestu, največkrat v pritličju stavbe. Tipka mora biti montirana tudi 
izven območja nevarnosti. Ob pritisku na tipko, pod-napetostna tuljava izgubi priključno 
napetost in izklopi stikalo. Vgrajena pod-napetostna tuljava zanesljivo izklopi stikalo ob 
prekinitvi napetosti, torej tudi ob izpadu mrežne napetosti ali ob morebitni poškodbi izklopnega 
krmilnega tokokroga. Takšna rešitev je posebej primerna za gasilce v primeru požara.  
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Slika 19: Diagram časov odklopa stikala v odvisnosti od upada priključne napetosti (uporabljeno s privolitvijo podjetja 
Kolektor Sisteh d.o.o.) 
 
Če nazivni tok ločilnega stikala ne zadostuje za moč fotonapetostnega sistema, se lahko skladno 
s številom in razporeditvijo nizov vgradi več varnostnih ločilnih stikal, ki so hkrati prožena z 
isto tipko za izklop v sili. 
Stikala za gasilce imajo možnost montaže dodatnih stikal za zagotavljanje svetlobne 
signalizacije. Ker imajo stopnjo zaščite IP65, se uporabljajo za zunanjo montažo. Notranja 
konstrukcija stikala pa zaradi vgrajenega ventila za izenačitev pritiska preprečuje nastajanja 
kondenzata v ohišju [12]. 
Za manjše fotonapetostne sisteme so izdelana manjša stikala do 30 A, ki so običajno nameščena 
v že pripravljene razdelilne doze, montirane blizu fotonapetostnih modulov. V teh dozah so 
nameščena stikala za izklop 2 - 6  fotonapetostnih polj.  
 
Slika 20:Izgled pripravljenih doz z vgrajenimi stikali za izklop 2 - 6 fotonapetostnih nizov [12] 
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4.2.2 Varnostno stikalo za hišne fotonapetostne elektrarne   
 
Gasilsko varnostno stikalo za hišne fotonapetostne elektrarne je bilo razvito posebno kot 
varnostna naprava v fotonapetostnih instalacijah. Montira se ga v enosmerni tokokrog, med 
razsmernik in fotonapetostna polja. Ima oznako DFS-1 (angl. Domestic Firefighter Safety 
Switch) in ga proizvaja podjetje Santon. Pri preklopu kontaktov stikala se uporablja 
elektromotorni pogon. Ker ima stopnjo zaščite IP65, ga je možno montirati zunaj objekta. 
Stikalo se zaradi lastne zaščite avtomatsko izklopi v primeru, da temperatura znotraj stikala 
preseže vrednost 100 °C. Za preklop se uporablja motoriziran X-tip stikala, ki je v 
fotonapetostnih sistemih najbolj pogost [17]. Za pogon motorja potrebuje stikalo AC napajanje. 
V primeru izgube napajanja za čas daljši od 5 sekund se stikalo avtomatsko izklopi. To pomeni, 
da gasilci ob izklopu izmeničnega napajanja objekta istočasno izklopijo tudi fotonapetostno 
elektrarno. Ponoven vklop sledi po vzpostavitvi napajanja. Stikalo za preklop potrebuje le 3 
milisekunde [18]. Narejeno je tako, da se kontakti čistijo sami, s čimer se poveča njihova 
vzdržljivost. Maksimalna napetost za katero je stikalo izdelano je 1000 V pri toku 16 A. Na 
stikalo lahko priključimo do 2 fotonapetostna niza, kjer stikalo preklopi vse 4 pole. 
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Slika 21: Sestava DFS stikala proizvajalca SANTON [18] 
 
4.2.3 Varnostno stikalo za večje sisteme   
 
Kontrolna plošča s tipko za izklop v sili, varnostno ključavnico in svetlobno signalizacijo 
statusa stikala (vklopljen, izklopljen) se nahaja na lahko dostopnem mestu. Tipka za izklop v 
sili je nedvoumno označena, da gre za izklop v sili (slika 22 – levo). Tipka za daljinski vklop 
stikala je poleg tipke za izklop v sili, v obliki varnostne ključavnice. Vezana je na krmilni 
tokokrog. Varnostna ključavnica ima za aktiviranje poseben varnostni ključ [9]. Da se 
izognemo ponovnemu vklopu s strani nepooblaščene osebe, je število ključev omejeno (gasilci, 
vzdrževalci). Resetiranje stikala se lahko opravi na isti kontrolni plošči ali ročno na samem 
stikalu. Kontrolna enota ima tudi funkcijo beleženja izklopov. Zabeleži se čas in lokacija, od 
kje je bilo stikalo izklopljeno. 
Izklop stikala je mogoč tudi z vezavo krmiljenja na požarno centralo. V tem primeru požarna 
centrala pošlje signal na kontrolno ploščo stikala. Stikalo se izklopi, s tem pa tudi fotonapetostni 
sistem [9]. 
UV odporno ohišje 
tesnilo 
X-tip stikala z motornim pogonom 
mehanski indikator (zelena, rdeča) 
temperaturni senzor 
UPS napajanje 
priklop izmenične napetosti 
uvodnice 
odprtine za uvodnice 
ventil za izenačitev pritiska 
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Slika 22: Kontrolna enota, varnostni ključ, ročni javljalnik požara [9] 
 
Odvisno od izvedbe stikala na motorni pogon, lahko ta ostanejo v vklopljenem stanju tudi, ko 
je zabeležen izpad električne energije na AC strani. Za krmljenje stikala potrebujemo ločeno 
24 V DC napajanje. Ko stikalo na motorni pogon ne preklaplja kontaktov, ne porablja električne 
energije [10]. 
Obstajajo tudi izvedbe krmiljenja takšnega stikala preko mobilnega telefona, vendar se je 
potrebno zavedati, da je pred ponovnim vklopom potrebno preveriti ali je to varno narediti, da 
ne pride do okvar ali poškodb oseb. 
 
 
Slika 23: Stikalo za gasilce, za večje sisteme [10] 
           
Gasilsko stikalo za izklop v sili so izdelana s prenapeto vzmetjo ali motornim pogonom. Zaradi 
nizke cene uporabljenih motornih pogonov so se v zadnjem času bolj uveljavila stikala na 
motorni pogon [10]. Stikalo na motorni pogon podjetja Santos ima hitrost izklopa 3 
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milisekunde. Z uporabo dodatnega krmiljenja lahko izklapljamo posamezna stikala v 
fotonapetosnem nizu.  
Odvisno od sistema krmiljenja (dodatne komponente) lahko na avtomatski izklop stikala 
vplivamo tudi posredno, z npr.: merjenjem temperature, preverjanjem komunikacije med 
krmiljenjem in stikalom, detekcijo obloka. Tako se stikalo izklopi tudi pri povišani temperaturi 
oziroma prekinitvi napajanja stikala. 
 
4.2.4 Stikalo na pnevmatski pogon  
 
Za zagotavljanje požarne varnosti se za vrednosti tokov od 160 A do 800 A izdelujejo tudi 
stikala, ki za preklapljanje uporabljajo pogon na komprimiran zrak ali CO2 (ogljikov dioksid). 
Kot pogon se uporablja zračni pnevmatski cilinder. Tlaki za pogon cilindra so med 6 in 12 bari. 
Takšna stikala se uporabljajo za izklop celotne PV elektrarne oz. polja. Montirajo se na strehe 
javnih objektov, kot npr.: bolnice, nakupovalni centri, večnadstropni objekti. V primeru izpada 
medija za pogon cilindra, so stikala dodatno opremljena z ročico za ročno manipulacijo. Takšna 
stikala prištevamo med bolj varna [11]. Za zagotavljanje varnosti se lahko uporabi dvojni sistem 
pogonskega medija, npr. CO2 in zrak. Tako se kot medij za pogon primarno uporablja tlačne 
posode s CO2, kot rezervno pa komprimiran zrak iz kompresorja. 
 
Slika 24: Stikalo SIRCO PV PA (levo) in primer uporabe (desno) [11] 
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6 Zaključek 
 
Po besedah domačih in tujih strokovnjakov s področja zaščitne tehnike in fotovoltaike je realno 
pričakovati, da bo v letih, ki prihajajo prišlo do pogostejšega posredovanja v primeru požarov 
ali napak na sončnih elektrarnah. 
Opisana stikala predstavljajo dodatno varnost v primeru okvare, saj je dostop do tipke za izklop 
krajši in tudi varnejši. Izklop stikala se izvrši dislocirano izven nevarnega območja. 
V bodoče bo moral razvoj iti v smeri, da se v primeru požara ali v primeru izklopa v sili ne 
izklopi le fotonapetostno polje, ampak vsak fotonapetostni panel posebej. S tem bi zagotovili 
še dodatno varnost, saj bi bila vsota napetosti na fotonapetostnem polju v izklopljenem stanju 
stikala enaka 0. 
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